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При производстве деталей авиационной промышленности, ввиду того, что зачастую эти детали явля-
ются крайне ответственными, к их качеству предъявляются очень высокие требования. Компьютерное модели-
рование эволюции микроструктуры в процессе горячей штамповки таких деталей может  представлять большой 
интерес и часто значительно способствует увеличению их качества. 
Программное обеспечение DEFORMTM (разработчик компания SFTC, США) позволяет осуществлять 
моделирование рекристаллизационных процессов  и роста зерна с использованием феноменологического под-
хода. 
Необходимые параметры материала для подобного моделирования берутся, как правило, из экспери-
ментальных исследований, либо из незначительного количества доступной литературы.  
В настоящей статье приведены основные уравнения, используемые в программном обеспечении DE-




В аэрокосмической промышленности, для 
производства ответственных деталей, таких как 
диски газотурбинных двигателей, широкое приме-
нение получили никелевые сплавы Waspalloy и In-
conel 718. Связано это с их хорошими показателями 
сопротивления ползучести и усталости при повы-
шенных температурах. Для получения оптималь-
ных свойств деталей из этих сплавов решающим 
фактором является надежный и тщательный кон-
троль размеров зерна. Так, мелкий размер зерна  
желателен вблизи ступицы для предотвращения 
образования и развития трещин, тогда как больший 
размер зерна предпочтителен в ободе для повыше-
ния сопротивления ползучести. В целях достиже-
ния желаемой микроструктуры, литые материалы 
обычно подвергают нескольким этапам обработки, 
таким как биллетировка и штамповка с последую-
щей многостадийной термообработкой (отжиг и 
старение). 
В процессе термомеханического воздей-
ствия на материал, по мере увеличения деформа-
ции, плотность дислокаций увеличивается. Накоп-
ленная при этом энергия может обеспечивать дви-
жущую силу различных восстановительных про-
цессов, таких как возврат или рекристаллизация. 
Процесс рекристаллизации включает в себя зарож-
дение бездислокационных зерен и их последующий 
рост. После завершения рекристаллизации, энергия 
может далее расходоваться на процесс роста зерен 
(собирательная рекристаллизация [1]), представля-
ющий собой процесс укрупнения зерен, образо-
вавшихся на стадии первичной рекристаллизации. 
Чем крупнее зерна, тем меньше суммарная поверх-
ность границ зерен и тем меньше запас избыточной 
поверхностной энергии.  
Кинетика рекристаллизации и роста зерен 
является сложной. Чтобы прогнозировать распре-
деление размеров зерен в готовых деталях,  необ-
ходимо понимание  эволюции микроструктуры в 
процессе всего цикла производства, включающего 
в себя процессы первичной обработки (биллети-
ровка, прокатка или прессование), штамповки и 
окончательной термической обработки. В послед-
ние годы, развитию моделей эволюции микро-
структуры в программном комплексе DEFORM, 
компанией SFTC уделялось значительное внима-
ние. Наиболее ранние работы [2-3] на эту тему фо-
кусировались на горячей прокатке сталей из-за вы-
сокой экономической важности этих материалов. 
Кроме того, процессы прокатки могут быть смоде-
лированы как установившиеся процессы, что зна-
чительно упрощает моделирование по сравнению с 
задачами штамповки. В середине 90-х были про-
едены работы по моделированию эволюции микро-
структуры никелевых сплавов  Waspalloy [4] и In-
conel 718 [5,6]. Успех этих работ показал огромный 
потенциал использования компьютерного модели-
рования для проектирования производственных 
процессов и оптимизации зеренной структуры по-
ковок и штамповок. 
 
Модели рекристаллизации и роста зерен 
 
 Рекристаллизация  бывает  трех  видов:
• Статическая рекристаллизация 
(SRX): рекристаллизация, которая происходит по-
сле деформирования, в процессе которого получен-
ная степень деформация меньше некоторой крити-
ческой степени деформации. Данный тип рекри-
сталлизации происходит в местах, где отсутствуют 
зародыши рекристаллизации 
• Метадинамическая рекристаллиза-
ция (MRX): рекристаллизация, которая происходит 
после деформирования в процессе которого полу-
ченная степень деформация больше некоторой кри-
тической степени деформации, поэтому рекристал-
лизация происходит из зародышей. 
• Динамическая рекристаллизация 
(DRX): рекристаллизация, которая происходит во 
время деформирования в процессе которого полу-
ченная степень деформация больше некоторой кри-
тической степени деформации 
Описание каждого вида рекристаллизации, 
также как и процесса стационарного роста зерен 
будет дано ниже.  
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 Эволюция микроструктуры в никелевых 
суперсплавах усложняется  выпадением γ', γ'' и δ 
фазы [7]. Однако, настоящий феноменологический 
подход позволяет пренебречь эффектами, которые 
эти фазы оказывают на механизмы эволюции мик-
роструктуры. 
Статическая рекристаллизация (SRX) 
 Статическая рекристаллизация 
происходит после деформирования, в процессе ко-
торого полученная степень деформации меньше 
некоторой критической степени деформации  εc. 
Критическая деформация обычно задается как доля 
пиковой деформации εp, при которой напряжение 
текучести достигает своего максимума (далее 
напряжение текучести начинает уменьшаться из-за 
динамической рекристаллизации, разупрочняющей 
материал). Значение εp  определяется эксперимен-
тально и обычно является функцией скорости де-
формации, температуры и начального размера зер-
на, то есть, 
   (1) 
        (2) 
Поскольку статическая рекристаллизация 
происходит через образование зародышей и их по-
следующий рост, описанием отношения между до-
лей рекристаллизованного объема и временем яв-
ляется кинетика изотермического отжига, обычно 
описываемая уравнением Аврами: 
    (3) 
,   (4) 
в котором  обозначает время, за кото-
рое происходит 50% рекристаллизации. 
 Размер рекристаллизованных зерен 
является функцией начального размера зерна, де-
формации, скорости деформации и температуры: 





исходит, когда степень деформация по окончании 
деформирования больше критической степени де-
формации. Метадинамическая рекристаллизация 
моделируется аналогично статической, но с другим 
набором констант материала: 
    (6) 
    (7) 
,   (8) 
если . 
Динамическая рекристаллизация (DRX) 
 Динамическая рекристаллизация 
является, по своей сути, сложным процессом из-за 
одновременной генерацией дислокаций и их уни-
чтожения путем рекристаллизации. Эксперимен-
тальные данные обычно собираются при различных 
степенях деформаций, скоростях деформации и 
температурах. Далее динамическая рекристаллиза-
ция моделируется феноменологически как функция 
деформации при фиксированной температуре и 
скорости деформации. Для описания соотношений 
между долей динамически рекристаллизованного 
объема материала и деформацией также использу-
ется уравнение Аврами: 
   (9) 
,   (10) 
где  обозначает деформацию при 50% 
рекристаллизации. 
Размер динамически рекристаллизованных 
зерен выражается как: 
,  (11) 
если . 
С точки зрения моделирования, очень 
сложно оценить развитие динамической рекристал-
лизации в процессе моделирования горячего де-
формирования. С этим связано то, что в программ-
ном комплексе DEFORM реализован подход, при 
котором рекристаллизация вычисляется непосред-
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ственно после шага деформирования. При этом в 
качестве исходных данных используется средняя 
температура и скорость деформации данного шага 
моделирования. 
Рост зерен 
 Моделирование роста зерен прово-
дится для недеформируемого, в настоящий момент 
материала, например, перед горячим деформирова-
нием или после завершения процесса рекристалли-
зации. Для этой цели используется классическое 
феноменологическое выражение, описывающее 
рост зерен: 




Метод моделирования, воплощенный в вы-
ражениях (1) - (12)  реализован в коде конечно-
элементной модели DEFORM и широко применяет-
ся по всему миру, в том числе в работах Россий-
ских ученых и инженеров [8].  
Очень распространенным видом операции 
заготовительного производства является протяжка. 
Целью этой операции является измельчение исход-
ной микроструктуры заготовки перед последующей 
штамповой. Процесс этот представляет собой 
большое количество локальных обжатий, в ходе 
которых диаметр заготовки уменьшается, а ее дли-
на, соответственно, увеличивается. Очень важен 
для этой операции правильный режим нагрева, т.к. 
перегрев заготовки может вызвать значительный 
рост зерна, а недостаточных ее прогрев – возникно-
вение трещин. Для прогнозирования эволюции 
микроструктуры заготовки, в данном случае, очень 
вожен правильный выбор ковочной температуры, 
степени деформации и времени протекания процес-
са. 
Для демонстрации возможностей про-
граммного обеспечения DEFORM компанией SFTC 
была произведена работа [9] по моделированию 
эволюции микроструктуры при протяжке заготовки 
из никелевого сплава Inconel 718. Заготовка пред-
ставляет собой шестигранник, длина стороны кото-
рого составляет 380 мм. Длина заготовки – 2 м. 
Процесс проходит без промежуточных подогревов 
за четыре прохода.  
Конечно элементная модель, построенная в 
препроцессоре программного обеспечения DE-
FORM, представлена на рис. 1 
 
Рис. 1. Конечно элементная модель процесса 
протяжки заготовки  




б)  в)  г)  д) 
Рис. 2. Прогнозируемый размер зерна (а) на поверхности заготовки  
после четвертого прохода и по сечению заготовки  




На сегодняшний день программный ком-
плекс DEFORM позволяет осуществлять моделиро-
вание эволюции микроструктуры при деформиро-
вании. Работы по совершенствованию математиче-
ских моделей и внедрению их в программный код 
DEFORM является одним из наиболее приоритет-
ных направлений работы компании SFTC. Компа-
ния ТЕСИС (г. Москва, www.tesis.com.ru) является 
официальным представителем SFTC на территории 
Российский Федерации, стран СНГ и Балтии и 
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осуществляет весь комплекс работ по внедрению 
программного обеспечения DEFORM в производ-
ственный процесс предприятий и научно-




T – абсолютная температура 
R – газовая постоянная 
t - время 
d0 – начальный размер зерна 
Xsrx, Xmrx, Xdrx- величина рекристаллизо-
вавшегося объема 
dsrx, dmrx, ddrx  - размер зерна рекристаллизо-
вавшегося объем 
dgg  размер выросшего зерна 
 – интенсивность деформации 
 – критическая деформация 
 – деформация, при которой напряже-
ние текучести достигает своего максимума  
 – деформация, необходимая для ре-
кристаллизации 50% объема материала 
 – интенсивность скорости деформации 
- время, необходимое для рекристал-
лизации 50% объема материала 
Остальное – поправочные коэффициента 
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